GEODEZIJA 1 VESTACKI ZEMLJINI SATELITI

Mom¢ilo PORDEVIC — Beograd

U toku nekoliko vekova koordinate tataka, na kojima se zasnivalo odre-
divanje veli¢ine i oblika Zemlje, odredivane su pomocu triangulacije, Medu-
tim, to je mukotrpan put koji i do dan danas nije okonc¢an. Kako ljudsko
drustvu evoluira kao celina, i na tom polju u periodu poslednjih godina bile
su predloZene tri metode za efikasnije odredivanje koordinata tadaka:

1. elektronska — trilateracija

2. gravimetriska — fizitka geodezija

3. kosmitka — satelitska geodezija.

Kosmicka ili satelitska geodezija kao nauka o odredivanju veli¢ine i obli-
ka Zemlje i poloZaja osnovnih tacaka na njenoj povrsini sustinski je nastala
u XX veku radovima G. Batermana (1902 god.) — metoda opazanja zvezda
zaklonjenih Mesecom; T. Banahievi¢a (1929 god.), V. Lamberta (1949 god.) —
metoda opaZanja potpunih sunéevih pomraéenja, A. Mihaulova (1954 god.) V.
Markovica (1954 god.) — metoda fotografskog opaZzanja Meseca i zvezda. Me-
dutim sasvim nova epoha u razvoju kosmicke geodezije nastala je tek lansi-
ranjem veStackih zemljinih satelita. OpaZanje satelita pretstavila su se kao
sasvim efektivna metoda koja je za kratko vreme svoje primene stekla veliki
znacaj i koja jo§ mnogo vise obecava u bliskoj buduénosti.

OpaZanja veStatkih zemljinih satelita omogucuje sasvim taéno resavanje
slozenih zadataka geodezije kao $to su odredivanje spljostenosti Zemlje i pa-
rametra njenog gravitacionog polja; odredivanje apsolutnih koordinata tada-
ka u sistemu centra mase Zemlje; veze raznih geodetskih sistema i referenc
elipsoida sa centrom mase i medu sobom; ustanovljenje parametara i orijen-
tacije opSteg elipsoida Zemlje; obrazovanje jednog svetskog koordinatnog si-
stema, kao i niz drugih dopunskih zadataka od kojih treba pomenuti: odredi-
vanje tacnih poloZaja satelita za navigacione i druge ciljeve; kalibriranje no-
vih sistema za pracenje satelita; kantografisanje, izu¢avanje veli¢ine, oblika
i gravitacionog polja Meseca i drugih planeta i td.

Razvoj te moderne kosmicke geodezije moZe se podeliti u dve etape — po-
Cevsi od prvog lansiranog satelita u SSSR-u 4. X 1957 god. pa do 1961 god.
kad su se za geodetske radove koristili svi lansirani ve$tacki zemljini sateliti
i sretstva za pracenje njihove putanje i etapa posle 1962 god. kad su se u or-
bitu poceli uvoditi specijalni geodetski sateliti, dok su se za pracenje njihove
putanje i obradu dobijenih podataka koristila tehni¢ka oprema koja je od-
govarala zahtevima tako nastale savremene satelitske geodezije.
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Jedinstven satelitski program, specijalno namjenjen za geodetske ciljeve
u savremenim uslovima koji se ostvaruju u SAD-u nazvan je ANNA. Taj pro-
gram je ostvaren kao rezultat zajednic¢kih napora US Army Nave, NASA i Air
Force od ¢ijih pocetnih slova je i proizaSao naziv programa. Ovaj program
ukljucuje lansiranje viSe satelita od kojih je prvi, nazvan »ANNA 1—B« us-
pesno lansiran 31. X. 1962 god. i to na sasvim kruZnom orbitu (e = 0,025) sa
nagibom oko 50°, 1 i visinom perigeja 1082 km. Ovaj satelit imao je oblik
sferoida tezine 161,2 kg ¢iji je polarni radijus iznosio 19,4 cm a ekvatorialni
(ukljuujuci i pojas suncanih baterija) 121,9 cm. Na satelitima iz toga pro-
grama postavljena je oprema koja se uglavnom sastoji od itri osnovna sistema:
opticki far, sistem »Transit« i sistem »SECOR«,

Opticki far se sastoji od dva fara impulsnih ksenonskih lampi koje po za-
danom programu daju seriju od pet svetlosnih bljesaka u trajanju od 1,2
milisekunde sa intervalom 5,6 sekundi. Ta¢nost momenta bljeskova obezbe-
duje elektronski casovnik ¢iji se hod koriguje visokostabilnim termostat-
skim kvarcnim generatorom. Elektriéno napajanje se vrs$i od niklkadmijum-
skih baterija. UtroSak elektri¢ne energije za ove svetlosne signale je vrlo ve-
liki pa to i ogranicava njihov broj na oko 20 u toku od 24 asa. U toku
januara 1963 god. prema sluzbenim podatcima, ove svetlosne signale opaZa-
lo je 60 stanica koje su ravnomerno rasporedene po povrSini Zemlje. Prva
iskustva omogudila su uzajamno odredivanje niza tataka u SADwu sa gre-
$kama u granicama do 14 m dok su pravci izmedu njih dobijeni sa gre§kama
manjim od 2".

Sistem »Transit« obezbeduje koriS¢enjem doplerovskog sistema, merenje
promene frekvencije signala sa satelita.. U tom cilju sa satelita se vr$i nepre-
kidno emitovanje visokostabilnih elektromagnetskih oscilacija: dve od njih
sluze neposredno za geodetska merenja (162 i 324 MHz), a dve (54 i 216 MHz)
za izuavanje jonosferske refrakcije i kao rezerva u slucaju da prve dve pre-
stanu sa radom. Signali koji se emituju, fazno su modulirani priblizno sva-
kih 90 sekundi signalima tatnog vremena dobijenog od kvarcnog asovnika.
Jac¢ina predajnika na satelitu je vrlo mala $to i omogucuje neprekidno emito-
vanje signala i na taj nadin konstantno pracenje putanje satelita. Ispitivanja
na specijalnoj mrezi TRANET pokazala su da po unutra$njoj tatnosti gresa-
ka merenja iznosi + 5—I10 m. Stanice za opaZanje doplerovskog sistema
»Transit« rasporedene su uglavnom na teritoriji SAD-a — na Aljaski, Havaj-
skim ostrvima i na nekim ostrvima u Tihom okeanu. Pered njih postavljene
su stanice i u Engleskoj, UAR, Australiji, Braziliji, Japanu, Filipinima i Gren-
landu. Broj stanica u januaru 1963. god. iznosio je 45.

Sistem »SECOR« (Sequential Collation of Range) koristi se za odrediva-
nje odstojanja od satelita do stanica na Zemlji. Na satelitu je imt.alirap p}"i—
mopredajnik, koji po uputstvu sa stanica na Zemlji, vréi retranslaciju primlje-
nih moduliranih elektro-magnetskih oscilacija. Za eliminisanje jonosferske
refrakcije, emitovanje sa satelita se vrsi na dve frekvencije (224,5 i 449 MHZ).
Jednovremeno rade Cetiri stanice na Zemlji od kojih koordinate za tri stanice
moraju biti poznate dok se za Cetvrtu mogu odrediti. Stanice na Zemlji pove-
zane su izmedu sebe sinhronom mreZzom vrlo niske frekvencije i emitovanje
signala se vrsi naizmeni¢no tako da se i signali sa razli¢itih stanica primaju
na satelitu naizmeni¢no. Ograni¢ena ja¢ina izvora napajanja satelita omogu-
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Cuje ostvarenje samo 6—7 kompleta merenja u toku od 24 ¢asa. Za vreme od
7 minuta sa svake stanice se izvrsi 8400 merenja odstojanja i svi podaci, zajed-
no sa vremenskim momentom izvrSenog merenja, registruju se na magnet-
skoj traci.

Kao dopuna sistemu geodetske opreme na satelitima iz ovog programa,
postavljen je jo$ Citav niz razli¢itih instrumenata koji su namenjeni za ispi-
tivanje okruZzujuceg kosmickog prostranstva kao i za odredivanje orjentaci-
je samog atelita,

Pored satelita sANNA 1—B« izvrSeno je lansiranje i drugih satelita u geo-
detske svrhe kao $§to su »Sekor l«, »Sekor 7«, »Geos«, »Pageos« i drugi tako
da je do oktobra 1966 god, lansirano ukupno 18 geodetskih vesta¢kih zem-
ljinih satelita. Prema tome koriS¢enje lansiranih satelita u geodetiske svrhe
ima ve¢ dovoljno dugacku istoriju. Tako se ve¢ smatra da je glavni nedosta-
tak geodetskih satelita tezina uredaja neophodna za davanje svetlosnih sig
nala kao i to da lako moguce oStecenje njihove sloZene opreme potpuno iz
bacuje satelit iz upotrebe. Pored toga, vreme koriSéenja lansiranih satelita
ograniceno je i vekom trajanja svetlosnog izvora.

Da bi se odstranile te teSkoce i satelit u¢inio vidljivim i kad se krece u
senci Zemlje, predlozeno je prenoSenje izvora svetlosti sa satelita nma zemlju
i to pored stanica za opazanje satelita. U tom slucaju koristila bi se svjetlost
koja se odbija od samog satelita. Pri tome sva slozena oprema nalazila bi se
na Zemlji gde se ista moze regulisati i eventualno popraviti u slu¢aju kvara.
U isto vreme tezina satelita svela bi se na minimum. Izvor svetlosti na Zem-
1ji morao bi da bude dovoljno jak da bi njegova svetlost mogla dva puta pro-
éi kroz atmosferu — do satelita i natrag, i da bi se ona mogla registrovati na
uredajima koji se nalaze na stanici.

Za realizaciju te ideje bilo je predloZeno viSe nalina ali je najprihvatlji-
vija primena opti¢ko kvantnih generatora — Lasera, koja je i predloZena pro-
gramom »Largos« (Laser Activated Reflecting Geodetic Satellite). Ovim pro-
gramom predvideno je pracenje satelita posredstvom elektronskih uredaja
&iji podaci dolaze u racunske uredaje koji odreduju pravce svetlosnih sno-
pova sa stanica prema satelitu, Ove informacije automatski se predaju sa ra-
¢unskih uredaja na odgovarajuce uredaje koji se nalaze na stanicama i koji
vrse navodenje laserskih svetlosnih snopova na odgovarajuce pravce. Laseri
na pojedinim stanicama ukljuCuju se prema signalima sa centralnog mesta
koje se nalazi na jednoj od stanica. Za kompenzaciju razlike odtsojanja iz-
medu pojedinih stanica i izmedu stanica i satelita, potrebno je ig}rréiti regu-
laciju vremena reda milisekunde. Na samom satelitu, u cilju odbijanja laser-
skog svetlosnog snopa, preporuceno je koriScenje prizmati¢nih odbi ]ax‘,a_l. Raz-
mere odbija¢a treba da budu odredene u zavisnosti od ograni¢enja tezine sa-
mog satelita. Pored opti¢kih odbijaca predvideno je da satelit bude snabde-
ven i sistemima »Minitrake« i »Transite« radi uspe$nog elektronskog pracenja.
Planira se kori$éenje lasera ili u kombinaciji sa fotografskom kamerm:n za
odredivanje pravca prema satelitu ili kao uredaja za od'redixfanje odstojanja
u kom slu¢aju se vreme dolaska odbijene svetlosti registruje pomocu fpto:
éelije i sracunava vreme za koje je svetlosni impuls presao put do satelita i

natrag.
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Prvi geodetski satelit sa 360 odbijaca svjetlosti, svaki veli¢ine 2,5 cm, lan-
~ siran je u SAD-u 9 X 1964 god. pod nazivom »Beacon Explorer XXII«. Satelit

je lansiran na kruznu orbitu sa nagibom od 80° i visinom perigeja 925 km.
Laserski predajnik bio je instaliran na Islandu.

Kao aktivnu materiju kod lasera je kori§c¢en rubin ) = 6943 A) dijametra
15 em dok je prijemnik bio snabdeven fotocelijom i ra¢unskim uredajem za
odredivanje vremena prostiranja odbijenog signala. Kao rezultat se navodi-da
je odstojanje do satelita veli¢ine 1 571 944 m izmereno sa relativnom gres-
kom veli¢ine 5.107%,

Konkretan program primene satelita za geodetska ispitivanja razraden je
od strane NASA i isti je ve¢ poceo da se ostvaruje. Predvideno je lansiranje
tri tipa geodetskih veStackih satelita. Sastavljen je i program o stvaranju
fundamentalne svetske geodetske mreZe od 12 tacaka prema rezultatima sin-
hronih fotografskih opaZanja pasivnog vestatkog zemljinog satelita koji bi
bio lansiran na kruznu orbitu sa visinom od 12 000 km iznad zemljine povr-
Sine. Razmera te mreZe odredila bi se iz laserskih merenja. Predvida se do-
bijanje uglovne ta¢nosti reda 0°,5—1",0 ako se budu koristili instrumenti sa
objektivom dijametra 20—30 cm i fokusnim odstojanjem 150—250 cm. Prepo-
ru¢eno je primenjivanje metode kompenzacije i pri navedenim uslovima i
izmerenim dvema osnovicama sa ta¢noScu reda 0,5—1,0 . 10, uzajamni po-
lozaj dve antipodne tacke bice odreden sa greSkom reda 20—40 m.

Iz urednistva:

Ispricavamo se pretplatnicima »Geodetskog lista« zbog
zakasnjenja u izlaZenju posljednjih brojeva, koje je usli-
jedilo uslijed poteSkoca u tiskari.

Urednistvo
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